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静电场处理对贮藏番茄品质及生理变化的影响
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摘 要：为探讨静电场对番茄贮藏品质的影响，以“朝研 219”绿熟番茄为试材，从控制软化和转红出发，筛选了适宜

的静电场处理条件为：场强-200 kV/m，频度 2 h/d。研究静电场处理对贮藏番茄品质和生理变化的影响，结果表明：静

电场处理能显著延缓番茄果实硬度的下降，抑制由绿转红的过程；可以延缓果实可溶性糖含量的下降和可滴定酸含量的

上升；经负高压静电场处理的番茄，呼吸跃变推迟 6 d 出现，乙烯峰的出现也延迟了 3 d，相对电导率与丙二醛含量较对

照明显降低，说明静电场处理可调控果实细胞膜透性的变化。
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0 引 言

电场与植物之间关系的研究从很早就开始了。例如，

当植物植株受到电刺激时，随植物种类的不同，植物将

产生确定的运动，称为倾电性。此外，当受到电刺激时，

植株会向一定方向弯曲，称为屈电性。当然人们最为关

注的还是电场对植物生长的影响，1963 年 Murr 发现模拟

电场对鸡足草生长的影响后[1]，40 多年来，全世界众多

科学家致力于研究植物的电磁生物效应，相继发现经静

电场处理的植物种子[2]、细胞[3]、幼苗[4]、根系[5]的生长

特性因电场的作用发生改变。不仅如此，静电场处理采

后果蔬提高其贮藏品质的试验也有报道[6-8]，但目前对静

电场的作用规律研究仍很薄弱，对果蔬静电场处理因素

的研究不够全面，为此本文以典型呼吸跃变型果实番茄

为试材，系统全面地探讨了不同静电场处理对番茄贮藏

效果的影响，以硬度和转红指数为品质评价指标，筛选

了适宜的静电场处理条件。并以适宜静电场作用番茄果

实，观测其对采后果实品质及其生理指标变化的影响，

为静电场应用于果蔬保鲜提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验装置

如图 1 所示，所用的试验装置主要由试验冷库、高

压静电保鲜试验台、高压直流电源及控制器等部分组成。

静电场处理果蔬保鲜装置的主体部分为静电保鲜试验
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台。试验台采用钢化玻璃制作主体支撑框架，内侧自下

而上根据试验需要粘合若干支撑点，用于放置不锈钢极

板。试验过程中，试验台整体置于试验冷库内，冷库内

部温度、湿度可跟据试验要求来调节。装置的电场发生

部分包括高压发生器（DW-N303-1AC 高压直流电源，天

津市东文高压电源厂）和控制器、放电接地体、高压电

线及绝缘套筒等部件。

1.库体 2.风扇 3.传感器 4.温控仪 5.压缩机 6.高压发生器

7.高压控制器 8.果实 9.保鲜试验台

图 1 电场处理果实的设备示意

Fig.1 Facilities of electrostatic field for treating fruits

1.2 试材与试验设置

第 1 批为静电场处理条件的筛选试验。供试番茄于

2007 年 6 月 2 日采摘自北京市海淀区西北旺镇土井村塑

料大棚，品种为“朝研 219”，花期 45 d，选择成熟度一

致、无机械伤、无病虫害、大小一致的绿熟顶白期果实，

然后按试验要求置于静电保鲜试验台进行不同静电场处

理方式贮藏，具体分为 2 类 6 种：一类将番茄搁置于通

电负极板上，与接地正极板间距分别为 10，15，30 cm，

从而在通入 30 kV 高压时，可产生-300，-200，-100 kV/m

的负高压静电场；另一类将番茄搁置于通电正极板上，
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与接地负极板间距分别为 10，20，30 cm，从而在通入

30 kV 高压时，可产生 100，200，300 kV/m 的正高压静

电场；均选用间歇处理方式，2 h/d。对照果实搁置于不

通电极板，不用任何静电场处理。所有试验番茄都放在

温度为 13℃，相对湿度为 85%～90%的试验冷库。试验

当日测定初始硬度值后，每隔 10 d 进行不同处理样品的

颜色观测和硬度测定。不同处理试验及所有样品指标测

定均重复 3 次。

第 2 批为适宜处理条件下番茄贮藏品质和生理变化

的对比试验。供试番茄于 2007 年 9 月 2 日依然选择如上

要求的果实，采后置于静电保鲜试验台进行-200 kV/m 的

静电场处理贮藏，2 h/d，对照果实不用静电场处理。全

部番茄都放在温度为 13℃，相对湿度为 85%～90%的试

验冷库。试验当日测定样品的可溶性糖、可滴定酸、果

实细胞相对电导率、丙二醛含量，此后每隔 5 d 进行测试；

呼吸强度和乙烯释放量的测试每隔 3 d。所有样品指标测

定均重复 3 次。

1.3 测试方法

1.3.1 硬度的测定

采用 GY-1 型圆盘式硬度计测定去表皮果皮硬度，探

头直径 1 cm，5 个番茄为 1 组，单果重复 3 次，取 3 次

平均值。单位为 N/cm2。

1.3.2 果实色泽变化情况观察

果实颜色评价参照 Kobiler 等方法[9]，色泽分为：0

级：果面全绿；1 级：果顶开始转红，果面＜25%转红；

2 级：果面 25%～50%转红；3 级：果面 50%～75%转红；

4 级：全部转红。每个处理用果 30 个，重复 3 次。

转红指数（%） 100






色泽级别 该级别果数

最高颜色级别 检查总果数

1.3.3 可溶性糖含量

采用蒽酮乙酸乙酯比色法，以蔗糖做标准曲线，对

照标准曲线查得样品中的糖含量，然后计算样品中可溶

性糖质量百分数。

1.3.4 可滴定酸含量的测定

采用酸碱中和法测定。

1.3.5 呼吸强度和乙烯释放量的测定

参照 Jiang 等的方法并稍作修改[10]。称取番茄果实约

500 g 左右，置于经空气平衡的 2 L 玻璃真空干燥器中，

密闭 30 min（乙烯测定需密闭 1 h），顶空取 1 mL 气体进

行气相色谱测定。根据 CO2 和乙烯标准曲线计算果实释

放出的 CO2 和乙烯含量，呼吸强度以每 kg 果实单位时间

内释放出的 CO2 量进行计算（mL·kg-1·h-1），乙烯以每 kg

果实单位时间释放量进行计算（μL·kg-1·h-1）。

GC7890F 气相色谱仪（上海天美）配置 FID 检测器

和不锈钢填充柱（porapak80-100），柱长 2 m，内径 2 mm，

载气 N2。进样温度 120℃，柱温 60℃，检测温度 360℃

（乙烯测定检测温度为 150℃）。

1.3.6 相对电导率的测定

剥去外果皮，取果实赤道部位果皮组织，切成厚薄

均匀大小一致的组织圆片，精确称取 2.0 g，放入盛有

30 mL 双蒸水的烧杯中，在真空干燥器中抽气，浸泡 1 h，

弃去浸泡液，用滤纸吸干附着的水分，放入装有 30 mL

双蒸水的大试管中，振荡 30 min，用电导仪测定提取液

电导度（L1），再将试管煮沸 15 min，冷却后再次测定提

取液的电导度（L0）。每处理取果 5 个，重复 3 次，计算

公式如下：

1

0

(%) 100
L

Le
L

 

式中 Le——细胞膜相对电导率，%；L1——煮沸前的电

导值，µS/cm；L0——煮沸后的电导值，µS/cm。

1.3.7 丙二醛（MDA）含量的测定

参照林植芳等人的方法[ 11]。取番茄赤道区域的果皮，

然后研磨成匀浆。精确称取番茄匀浆 2.0 g，置于带刻度

的试管中，平行取样 3 组。用蒸馏水冲洗试管内壁，使

内壁上不留样品残渣，称取 5 mL 的 0.5%的硫代巴比妥

酸溶液，摇匀。在沸水浴中加热，10 min 后（自试管内

溶液出现小气泡开始计时），立即将试管取出并放入冷水

浴中，冷却至室温，读取混合液体积，然后过滤到干燥

试管中。以 0.5%硫代巴比妥酸为空白测定其 532 nm 和

600 nm 处的吸光度 OD532、OD600，并计算 MDA 含量。

MDA（mmol/g）= 532 600( )

155

OD OD 



样液体积

样品质量

1.4 数据处理

Excel2003统计分析所有数据，计算标准偏差并制图。

应用 SPSS11.5 软件对数据进行方差分析，利用邓肯式多

重比较对差异显著性进行分析（P＜0.05 表示差异显著）。

2 结果与分析

2.1 静电场处理条件的筛选

2.1.1 静电场处理对贮藏期间番茄果实硬度变化的影响

如图 2 所示，番茄在贮藏期间，果实硬度不断下降。

而负高压下（图 2a）不同场强处理显著延缓了贮藏期间

番茄果实硬度的下降。如贮藏 10 d 时，-100、-200 和

-300 kV/m 处理番茄果实硬度分别高出对照果实 13.4%、

53.8%及 17.1%。3 种场强相比，-200 kV/m 处理维持果实

硬度作用最显著，而-300 kV/m 处理效果次之。

如图 2b 所示，200 kV/m 的正高压静电场处理却没有

显著延缓贮藏期间番茄果实硬度的下降，即使提高或降

低场强也没能够延缓果实硬度的降低，可见 3 种场强的

正高压静电场处理对番茄果实硬度的影响不明显，均未

达显著水平。

2.1.2 静电场处理对贮藏期间番茄果实色泽变化的影响

番茄在贮藏过程中颜色逐渐由绿转红。如图 3a 所示，

负高压下不同场强静电场处理番茄果实转红指数均低于

对照，-200 和-300 kV/m 处理还显著低于对照果实。番

茄贮藏第 20 天时，对照果实转红指数为 85.2%，而-100、

-200 和-300 kV/m 处理果实分别为 80.3%、60.5%和

61.3%；-200 kV/m 静电场处理果实的转红指数显著低于

-100 kV/m 处理的果实，加大场强，并没有使转红指数继

续下降。如贮藏第 20、30 天时，-300 kV/m 处理的番茄

转红指数还稍高于-200 kV/m 处理的果实，但差异不显著。

图 3b 所示，番茄由绿转红的过程中，正高压下不同
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场强静电场处理果实的转红指数，与对照相比，没有类

似负高压静电场处理番茄果实转红指数显著低于对照的

变化规律，而且各个处理之间相比，差异也不显著。总

体来说，正高压静电场处理对番茄色泽的转化效果不明

显。

由上述试验结果不难看出，以番茄硬度和转红指数

为品质评价指标，-200 kV/m，2 h/d 静电场处理是延缓番

茄后熟的最佳处理条件。为此后续进行适宜静电场处理

对番茄贮藏品质和采后生理影响的试验，选用该处理方

式来进行。

注：图中竖线代表标准偏差（n=3）；同一天相同字母表示差异不显著（P＜0.05）

图 2 不同高压静电场处理番茄果实硬度的变化

Fig.2 Changes of firmness of tomato fruit treated with high voltage electrostatic field

注：图中竖线代表标准偏差（n=3）；同一天相同字母表示差异不显著（P＜0.05）

图 3 不同高压静电场处理番茄的颜色变化

Fig.3 Changes of color of tomato fruit treated with high electrostatic field. Bar indicated

2.2 适宜静电场处理对番茄果实品质变化及其生理特

性的影响

2.2.1 静电场处理对番茄果实可溶性糖及可滴定酸含

量变化的影响

可溶性糖和可滴定酸含量与果实风味密切相关。静

电场处理番茄和对照果实采后可溶性糖含量变化如图 4a

所示。贮藏初期对照番茄果实可溶性糖含量为 3.00%，在

采后第 5 天达最大值 3.82%，然后迅速下降，而处理番茄

可溶性糖积累变慢，至第 10 天才达最大值 4.11%，随后

开始降低，采后 20 d 下降为 2.11%。

如图 4b 所示，对照番茄果实可滴定酸含量在采收

后不断增加，在采后第 15 天达到最大值为 0.53%，而后

下降，到采后第 20 天降为 0.37%；而静电场处理番茄果

实可滴定酸含量在采后贮藏过程中持续积累，采后前

15 d 增加比较缓慢，15 d 后大幅增加，到第 20 天上升

为 0.55%。

2.2.2 静电场处理对番茄果实呼吸强度及乙烯释放量

变化的影响

如图 5a 所示，番茄是典型的呼吸跃变型果实，在贮

藏过程中，呼吸强度先上升后下降。对照果实在贮后第 9

天达到了呼吸高峰，而静电场处理番茄，贮后前 12 f 呼

吸强度一直低于对照，15 d 时达到高峰，静电场处理延

缓了呼吸跃变的出现，但未能降低呼吸高峰值，贮藏后

期，呼吸强度还高于对照，这是静电场处理番茄依然保

持较好新鲜活力的表现，处理延长了贮藏期。

如图 5b 所示，静电场处理的果实乙烯释放高峰较对
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照延缓了 3 d 出现，且降低了释放高峰值，其高峰时的释

放量仅是对照的 90.2%。除高峰时，贮藏期间静电场处理

的果实乙烯释放量均显著低于对照（P＜0.05）。

2.2.3 静电场处理对番茄果实细胞膜渗透率及丙二醛

含量变化的影响

相对电导率作为衡量细胞膜透性的主要指标，也是

反映果实成熟软化的重要指标之一。由图 6a 可见，番茄

在贮藏过程中，细胞膜透性不断增加，对照以 5～10 d 增

加最快，静电场处理以 10～15 d 增加最快，此后趋于平

缓，整个贮藏期间，静电场处理的番茄果实相对电导率

值始终显著低于对照。可见，静电场处理可以较好地抑

制果实细胞膜透性的变化。

从图 6b 可以看出，番茄采后贮藏过程中，丙二醛含

量不断上升，达到一定值后又迅速下降。静电场处理的

番茄，除达到峰值的 15 d 时高于对照外，其他时间处理

果实丙二醛含量均显著低于对照。

图 4 静电场处理对番茄可溶性糖及可滴定酸含量变化的影响

Fig.4 Effects of electrostatic field treatment on soluble sugar content and titratable acidity of tomato fruit

图 5 静电场对番茄呼吸强度及乙烯释放量变化的影响

Fig.5 Effects of electrostatic field treatment on respiration rate and ethylene production of tomato fruit

图 6 静电场处理对番茄果实细胞相对电导率及丙二醛含量变化的影响

Fig.6 Effects of electrostatic field treatment on relative electrical conductivity and malondialdehyde content of tomato fruit
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组织相对电导率的大小在一定程度上反映了果实细

胞膜的完整程度。细胞膜的降解是组织衰老的主要特征

之一，由于细胞内膜系统遭破坏，导致组织结构和细胞

区域化的丧失，最后会使细胞内部平衡失调和功能丧

失[12-13]。-200 kV/m 静电场处理的番茄在 13℃下贮藏果

实的相对电导率上升趋势受到显著抑制，并能保持较低

水平，其值在贮藏 10 d 时，仅是对照果的 80%，20 d 时

为对照的 90%左右。说明处理组果实细胞膜相比于对照

受到了一定的保护。

MDA 是脂质过氧化的主要产物之一，其含量可以反

映膜脂质过氧化的程度，人们常以 MDA 含量作为衡量组

织衰老的一个指标[13]。-200 kV/m 静电场处理的番茄

MDA 含量比对照显著降低，贮藏 5、10、20 d 时，其值

仅是对照的 79.3%、70.7%和 92.3%。说明静电场作用影

响了果实的膜脂过氧化，降低了膜透性，使膜脂过氧化

产物丙二醛含量下降，促进了膜功能的恢复和完善。高

压静电场处理可能是通过改变细胞膜表面电荷的性质和

数量而使膜上极性的磷脂分子构想或排列方式发生变

化，因此改变了膜的相态等性质，最终有利于果实膜结

构和生理功能的迅速恢复，最后的效应便是静电场促进

膜结构和功能的恢复完善[13-14]。

3 结论与讨论

1）场强-200 kV/m，2 h/d 的静电场处理可明显减缓

采后番茄感官品质的下降和生理活动的变化，但-300 和

-100 kV/m 的处理，并没有进一步增进感官品质的提高，

反而还有所下降。由此可见，静电场对番茄贮藏品质的

影响，有其作用规律性，并非所有的静电场处理，都可

达到效果，只有适宜的静电场处理才可以实现好的调控

结果，就本文研究而言，以硬度和转红指数为评价指标，

-200 kV/m 的负向高压静电场处理达到了最佳延迟果实

后熟的贮藏效果，而正高压下不同场强处理，与对照相

比，基本无效果。为什么只是有负电场处理才可有效延

缓番茄的成熟衰老，从而起到保鲜作用，正是我们下一

步要着重深入研究的。

2）从本文的试验结果可看到，控温环境下的适宜高

压静电场处理，使得番茄的贮藏在不添加任何化学物质

的情况下，获得较好外观色泽，有效地保持了果实的硬

度、糖酸含量等品质指标，以纯物理的方法实现了贮藏

品质的提高，并从一般 13℃贮藏的番茄 9 d 出现呼吸跃

变，延迟到适宜静电场处理下的第 15 天出现呼吸高峰，

不仅如此，番茄乙烯释放量也受到了显著抑制，乙烯峰

值的出现时间从对照的贮后 6 d 推迟了 3 d，峰值也显著

降低。由于高压静电场下实现的贮藏是纯物理电磁过程，

所实现的保鲜贮藏是由于细胞水平上电势的变化，同时

在去除电场之后，这些被贮果蔬在生理上又能逐步恢复

到正常的水平[15-16]，因此它们既没有添加物质也没有残

留物质的存在，对人们的食用是安全的，对环境也不会

造成污染。
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Effect of electrostatic field treatment on the quality and physiology of

tomato fruit during storage
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Abstract: In order to investigate the effect of electrostatic field treatment on the quality of tomato fruit(cv. Chaoyan219)

in storage, suitable parameters (electric field strength: -200 kV/m; frequency: two hours per day) of high electrostatic

field treatment were selected under the consideration of the softening and the color change control. Effects of high

electrostatic field on the quality and physiology of tomato fruit were studied in this paper. Results indicated that

electrostatic field treatment could delay the decline of fruit firmness and inhibit the color change from green to red, and

the treatment could delay the decline of total soluble sugar and titratable acidity of tomato fruit during storage. The peak

of respiration and ethylene production of tomato fruit during storage were delayed by negative high voltage electrostatic

field treatment for six days and three days, respectively. Malondialdehyde content and relative electrical conductivity of

tomato fruit were decreased significantly by electrostatic field treatment during storage, and it indicated that the cell

membrane permeability of fruit could be controlled with that treatment.

Key words: storage, quality control, physiology, tomato, electrostatic field


